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(54) Bezeichnung: INTEGRIERT-OPT1SCHER IxN-VERZWEIGER 




(57) Abstract 

The invention relates to an integrated optical IxN splitter with an input waveguide (I) and N output waveguides, at least the outermost 
output waveguides (2a.b) slanting in relation to each other. The IxN splitter also has a divider (3) containing a region (5) which Is upstream 
of the intersection point (4) of the inner edges (9, 10) of the outcmiost output waveguides (2a.b) and has the same refractive index as the 
waveguide cladding (16). The IxN splitter is characterised by a low attenuation while providing a wide branching angle. The width of 
the divider (3) may. for example, increase or decrease. There may also be a closed region (3. 5). the two output waveguides (2a. b) beins 
connected to each other via a cross-member (15) made of nuclear material. o ^ / e 
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(57) Zusaimnenbssung 

Die Erfindung betrifft eincn integriert-optischen IxN-Vcizwcigcr rail cincm Eingangswellenlcitcr (1) und N Ausgangswellcnlcitcr, 
wobei zumindest die auflcisten Ausgangswellenleiter (2a, b) zueinandcr geneigt sind. Dcr IxN-Veizwcigcr weisl wciterhin cine 
Auftcilungsvorrichtung (3) auf. welche eincn Bcrcich (5) cnthail. der vor dem Schniiq»unlrt (4) dcr innercn Kanten (9, 10) dcr auBersten 
Ausgangswellenleiter (2a. b) liegt und dcnsclbcn Brcchungsindex besitzt wic dcr Wcllenlcitermantel (16). Der IxN-Vcrzweiger zcicbnet 
sich durch cine niedrige Verlustdampfung bci glcichzcitig groBem Vcrawcigungswinkcl aus. Die Bieite dcr Auflcilungsvomchtung (3) kann 
beispielswcise zu- odcr abnehmen. Es kann auch ein gcschlossener Bcreich (3. 5) vorliegcn. wobei die beidcn Ausgangswellenleiter (2a, 
b) flber eincn Steg (15) aus Kcmmaterial miteinander verbundcn sind. 
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Integriert-optischer IxN-Verzweiger 

Die Erfindung betritft einen integriert-optischen IxN-Verzweiger nach dem 
Oberbegriff des Anspruchs 1. Derartige Verzweiger konnen beispielsweise in der 
optischen Nachrichlcnicchnik oder in der Sensorik eingesetzc werden. 

Die Obertragung von Signalen und Daten in der Nachrichtentechnik und Sensorik 
erfolgt zunehmend auf opiischcr Basis. Anstelle elekirischer Verbindungen 
werden mil Hilte von Lichtwellenieitern optische Verbindungen geschaffen. die in 
ihrer Gesamtheit ein optisches Netz darstellen. Eine besondere Bedeutung 
kommcn dabei den sogenannten passiven optischen Netzen zu, in denen die 
Datensignale auf eine Viclzahl von Kanalen gleichzeitig verteilt werden. Zum 
Autbau solcher Netze werden optische IxN- Verzweiger in grofien Sliickzahlen zu 
moglichst geringen Kosten benoiigt. 

Inicgriert-optische IxN- Verzweiger werden derzeit vor allem in Glas-, Sillzium- 
oder Polymer-Technik hergestellt. Im Vergleich zu den anderen Materialien haben 
Polymere den groBen Vorteil, daB sie durch Abformverfahren wie z.B. SpritzguB 
Oder HeiBpriigen sehr kostengunstig verarbeitet werden konnen. AuBerdem 
konnen in der Polymertechnik neben den wellenleitenden Bereichen auch 
Fasertuhrungsstrukturen in das Bauteil integrien werden, in welche die Fasern 
ohne Nachjustage lediglich eingebracht werden miissen. Daraus resuitiert eine 
erhebliche Vereintachung des Herstellungsprozesses. 

Integriert-optische Wellenleiier weisen in der Regel einen Wellenleiterkern und 
einen Wellenleiiermantel auf. Die Kem-Brechzahl ist dabei groBer als die 
Mantelbrechzahl. Der Transport des optischen Signals findei im wesentlichen im 
Kern des Wellenleiters stall. Insbesondere im Bereich der Ferniiberiragung von 
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Diuen und in der Scnsorik wird eine sogenannte einmodige Wellenleiiung 
bcncnigi. Solche zur einmodigen Uberiragung geeignete Wellenleiter weisen bei 
den giingigcn Wellcnlangen (0.4-1.6 ijitn) Kernabmessungen im Bereich von 3-10 
auf. 

Die Berechnung der opiischen Eigenschaften von wellenleitenden Strukturen kann 
beispielsweise durch 'Beam-Propagation-Simulaiiorf (BPM-Simulationen) 
erfolgen. Dabei wird ein opiischcs Eingangsfeld vorgegeben und das weitere Feld 
entlang der wellenleitenden Struktur schrittweise durch numerische Verfahren 
berechnei. Bei diesen Rechnungen ist darauf zu achien, dali sowohl die 
Diskretisierung des Brechzahlfcldes als auch die ' Propagations' -Schritiweite nicht 
zu groli gewahli werden. Zur BPM sind derzeit verschiedene kommerzielle 
Programme erhalilich, die zum Teil auf unterschiedlichen numerischen Verfahren 
authauen. Zur Kontrolle der Ergebnisse ist es von Vorteil, die mil den 
verschiedenen numerischen Verfahren erhalienen Werte auf Ubereinstimmung zu 
iiberpriifen. 

Einen Uberblick zu integriert-opiischen Verzweigern ist beispielsweise in W. 
Kiirthe: Untegrierie Optik': Akademische Verlagsgesellschaft Leipzig 1991, S. 
180-185 enihalien. Darin wird ein ' Standard- Verzweiger' mit einem 
Eingangswellenleiier und zwei Ausgangswellenleiiern beschrieben. Zwischen den 
Ausgangswellenleitern ist eine Aufteilungsvorrichmng votgesehen, welche den 
Eingangswellenleiier in die beiden Ausgangswellenleiter uberfiihrt und einen 
Brechungsindex aufweist, der sich vom Kern- und Mantelmaierial der 
Wellenleiter unterscheidei. In einer Ausfuhrungsform sind die beiden 
Ausgangswellenleiter gegenuber dem Eingangswellenleiier geneigl und die 
Aufteiiungsvorrichiung ist als spitz zulaufender Bereich zwischen den inneren 
Kanien der Ausgangswellenleiter ausgebildei. 

In einer anderen Ausgesialiung des Y-Verzweigers wird die Spitze der 
Aufieilungsvcrrichiunc durch cine Abrundung ersetzt. Nachteilig daran ist, daB 
eine geringe Einfugedampfung des Verzweigers nur erreicht werden kann, wenn 
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del Radius dcr Ahrundunu schr klein (z.B. 0.1 /xiii) gewahit wird. Aufgrund des 
sich dahci eruehenden sehr hohen Aspektverhaltnisses (Wellenleiterhdhe z.B. 8 
/xm) isi cine solchc Ausgcstaltunii aber mic erheblichen tcchnischen 
Scliwicrigkeiien verbunden. Dies gill insbesondere fur die Hersiellung eines IxN- 
Verzweigers in Ablbrmteclinik. da be! zu groBeni Aspektverhalinis eine Trennung 
vDii i ormwerkzeug und Fbrmteil (sog. Enlformung) nichl zerstorungsfrei 
durchzufuhi'en isi. 

Als weiterer Naclueil der Ausgestallung ergibt sich, daB fiir eine guie Funktion 
des Vei*z\veigers die Ausgangswellenleiter gegenuber dem Eingangswellenleiter 
nur um einen kleinen Winkel (z.B. < 1°) geneigt sein diirfen. Ein solch kleiner 
Neigunuswinkel fuhrt aber zu einer unerwiinschien groBen Gesamilange der 
wellenleitenden Bereiche des Verzweigers. Dies beruht darauf, dafl die 
Ausuanusarme des Verzweigers prinzipiell so weit auseinander gefuhri werden 
niiisseii. bis ein Ankoppcln der Fasern mdglich isi (d.h. mindesiens zwei Fasern 
nebeneinander passen). 

Fiir groliere Winkel isi zwischen dem Eingangswellenleiter und den beiden 
Ausuangswellenleiiern ein rechteckiger Bereich vorgesehen» der einen 
Brechungsindex aufweisi, der niedriger ist als der des Eingangswellenleiters und 
der dcr Ausgangswellenleiter, 

In der Vcroffeniiicliung von M. Seino, M. Shina. T. Mekada, N. Nakajima: 
'Low loss Mach-Zehnder modulator using mode coupling Y-branch waveguide'; 
Proc. 13ih Europ. Conf. Opi. Commun. ECOC, Helsinki 1987. S. 113-116 wird 
ein inicgrieri-opiischcr Y-Verzweiger beschrieben, in welchem die 
Aufieilungsvorrichtung im vorderen Teil als im wesentlichen rechieckiger Bereich 
au.sgebildei isi. Dieser Bereich reichi uber den Schnitipunki der inneren Kanien 
der Ausgangswellenleiter hinaus und hat einen anderen Brechungsindex als 
Wellenleiierkern und Mantel. Als bevorzugter Wen fiir den Brechungsindex im 
vorderen Teil der Aufieilungsvorrichiung wird das arilhmetische Miticl aus Kenv 
und iVhuuclbrechzahl angegeben. 
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Nachicilig an diesem Y-Verzweiger ist. daR der vordere Teil der 
Aufteilungsvorrichtung einen Bereich mit einem anderen Brechzahlwen als im 
Wellcnleiterkern und Mantel aufweist. Dadurch ist keine KompatibilitSi zu 
gangigen Heretellungsvertahren (die nur zwei Brechzahlwerte vorseljen) mehr 
gewalirleistet. Zur Hersteiiung des Verzweigers muB also mit hohem Aufwand ein 
geeisneies. neues Herstellungsverfaliren entwickelt werden. 

In Z. Weissman. E. Marom, A. Hardy: "Very low loss Y-junciion power 
divider': Optics Lett. Vol 14 No. 5. S. 293 (1989) wird ein Y-Verzweiger 
beschi ieben. in welchem die Aufteilungsvorrichtung einen im wesentlichen 
rechieckigen Bereich autweist. der genau bis an den Schnittpunkt der inneren 
Kanien des Ausgangswellenlciters ausgedehnt ist und einen Brechungsindex 
besitzt. der dem des Wellenleitermantels entspricht. Weiterhin haben Eingangs- 
und Ausgangswellenleiter eine unterschiedliche Breite. 

Die in dieser Verotienilichung durchgefuhrten BPM-Rechnungen zeigen, daB eine 
gute Funktion des Verzweigers mit einer Aufteilungsdampfung kleiner 1 dB nur 
gewahrleistet ist, wenn am Eingangswellenleiier die erste (antisymmetrische) 
Mode aniiegt. Dies ist aber in der Kegel nicht der Fall, da z.B. nach Ausiritt des 
Lichts aus der Einkoppelfaser im wesentlichen die nullte (symmetrische) Mode 
angeregi wird. Dieser Y-Verzweiger hat daher den entscheidenen Nachteil. dafi 
vor dem Verzweiger spezielle Elemente zur selekiiven Anregung der ersten Mode 
vorgesehen werden mussen. Durch solche Elemente wird aber die 
Gesamtdiimptung des Bauteils erheblich erhohl, da einerseits die 
Modenkonvertierung nicht verluslfrei ertblgen kann und aufierdem die 
Gesamtlange der wellenleiienden Bereiche zunimmi. Utzteres ist insbesondere fiir 
polymcrc Wellenleiter nachteilig, weil diese aufgrund ihrer hohen 
Miiterialabsorption auf kurze WellenleiterlSngen angewiesen sind. 

Ein miiglichsi niedriger Dampfungsverlusi der IxN- Verzweiger ist aber 
insbesondere fur den Einsatz in der Telekommunikaiion wichtig. weil dadurch 
z.B. grolSere Uberiragungsstrecken moglich werden. 
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Hin weicerer Nachieil besiehi darin. dal) die Breite des parallel zum vorderen Teil 
der AuneilungsvoiTicluunu hmfeiiden Wellenleiierkerns lediglich 1-2 
(Wcllciilciicrhohc: 3 ^m) beiriigt. Das Aspektverhaltnis (HoherBreite) von ca. 2:1 
hci iilcichzeiiiuen Strukturhreiten von ca. 1 fiihrt aber zu einer erheblichen 
VcrriiijiLTuni! der nioglichen Prazision bei der Wellenleiierherstellung. Aufgrund 
von Ucugungseffekten ist dies insbesondere dann der Fall, wenn mittels UV- 
Liihographie ein Formwerkzeug zur Wellenleiierabformung hergestelli werden 
soli. 

In Z. Weissman. E. Maruni» A. Hardy: 'Novel passive multibranch power 
splitters tor integrated optics': Appl. Optics; Vol 29 No. 30, S. 4426 (1990) wird 
criii Ix4-Vcrzwciger beschricben, der eine im vorderen Teil im weseniiichen 
icchieckige Autteilungsvorrichtung aufweist. Die vorderste Kanie der 
Autieilungsvorrichtung liegi dabei genau am Schnittpunkt der inneren Kanten der 
Ausgangswellenieiier. Hinzu kommt, daft der Eingangswellenleiter in etwa vier 
ma! breitcr als die Ausgangswellenleiter isl, Nachteilig an dieser 
Ausluhrungstorm ist, dal5 vor dcm Verzweiger ein Taper integriert werden muB, 
der das Eingangsl'eld vom anHinglichen Durchmesser um einen Faktor 4 
iiulweiici. Durch diesen Taper wind aber die Gesamtlange des Bauteils erhcblich 
erhobi. was insbesondere fiir polymere Wellenleicer von Nachieil isi. 

Die JP 63-60405 beschreibt einen Y- Verzweiger mic einem Einschniit im 
Vcrzweigungsbereich. der einen Brechungsindex aufweist, der im Bereich 
zwischen deni des Wellenleicermaterials und des Substratmaterials liegt. Dieser 
Einschniit ersireckt sich bis in die Nahe des Eingangswellenleiters. 

Es isi daher, ausgehend von Z. Weissman ei al.. Optics Leii. Vol 14 No. 5. S. 
293 { 1989). die Aut'gabe der Erfindung, einen IxN- Verzweiger zu schallen. der 
eine moglichsi kleine Einfugedampfung aufweist und auf eintache Weise 
hergestelli werden kann. 
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Dk Aulgabe wild mil einem iniegriert-oplischen lxN-\ferzweiger nacii Anspruch 
I ucliisi. 

BPM-Rtxhnungen haben zu dem uberraschenden Ergebnis gefiihrt, dafl dadurch, 
dan die Autteilunusvorrichtung einen Bereich urnfeBt, der vor dem Schnittpunkt 
dL'i inneren Kanien der iiultersien Ausgangswellenleiter liegt, die 
ei tindunusgemiilie Ausuestaltung der Aufteilungsvorrichtung eine sehr geringe 
L-iiitu-ividampfung crreicht werden kann. Fur einen Y-Verzweiger ist diese 
hcispielsweise kleiner 0. 1 dB bei einer Opiimierung der StrukiurmaBe fur eine 
cinzeliie Wellenliingc (z.B. \ = 1.3 nm) und kleiner 0.2 dB bei Opiimierung auf 
zwci Welleiiliingeii (z.B. 1.3/1.55 urn). Der Bereich. der denselben 
Brechungsindcx autweisi wie der Wellenieitermantel, triigt in geradezu optimaler 
Weisc zur Transtbrmation des optischen Feldes vom Eingangswellenleiter in die 
Ausgangswellenleiter bei. wodurch sich eine kleine Eintugedampfung bei 
lileiclizcitig grolJen Aufzweigungswinkeln ergibt. 

In einer bevwrzugien Ausgestaltung der Erfindung weist der Verzweiger eine 
parallel zum Eingangswellenlciier liegende Symmetrieachse auf. Dadurch wird 
cine gleichmiiliige Aufteiiung fur jeweils symmetrisch zueinander liegenden 
Ausgangswellenleiier erreicht. Es kann aber auch gewunscht sein, dafi der 
\i-rz\veigcr keine Symmetrieachse aufweist und das optische Feld auf die 
einzclnen Ausgangsarme mil unierschiediichen Anieilen aufgeteill wird. 

Weiterhin werden durch die Ausgestaltung der Aufteilungsvorrichtung 
vergleich-sweise grolJe Verzweigungswinkel 2" bis 5° fur einen Y- Verzweiger 
ermiiulicht. Dies hat den grolkn Vorteil. dafi dadurch die Lance der 
uellenleiicnden Bereiche erheblich reduziert werden kann. Dies ist insbesondere 
lui pDlymerc Wclleiileiier aufgrund ihter hohen inirinsischen Materialabsorption 
voncilhali. Ferner kann dadui-ch eine kleine Einfugedampfuns bei gleichzeitig 
urohciu Verzweigungswinkel crreicht werden. 
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Die erriiidungsgcmalie Ausuestaltung des IxN-Verzweigers sieht vor dali 
niimanuswellenleiicr und Ausganuswellenleiler die gleiche Breiie aufweisen. 
Dadurtii werden keine Taper uder Modenkonverter vor dem Verzweigungspunki 
benoiigi. wodurch die Liinge des Verzweigers betriichtlich reduzieri werden kann. 

Es ist wciierhin von Vorieil, wenn der Abstand des Bereichs vom Schnitipunkt 
aus Eingangswellenleiierkante und zugeordneter Kante des auBersten 
Ausgangswcllenieiters kleiner ist als seine Langserstreckung vom Schnitipunkt der 
iiincren Kanten der iiuliersien Ausgangswellenleiter. 

In ciner weiteren bevorzugien Ausgestaltung erstreckt sich der Bereich bis in den 

Eingangswellenleiier. 

Die Autieilunusvorrichtung kann entweder verschiedene voneinander getrennte 
Bereichc enthalten oder cin zusammenhangendes Gebiet sein. Letzteres ist 
iasbesondcre fur die Hersiellung von Wellenleitern in Abformtechnik von Vorieil, 
vveil dadurch die Siabiliuit des Fornieinsatzes erhohl wird und eine problemlose 
Enitorniung moglich isi. 

In ciner vorteilhatten Ausgestaltung weisi die Aufteilungsvorrichtung im vorderen 
Bereich cine im wesenilichen konstante Breite auf. Dadurch werden kieine 
Aspekiverhiiltnisse vermieden, welches insbesondere ftir die Trennung von Bauteil 
und Formeinsatz (sog. Entformung) von Vorteil ist. Es kann aber gewiinscht sein, 
dali die Breiie der Aufteilungsvorrichtung im vorderen Bereich kontinuierlich 
zunimmi und dadurch die Breite des dazu parallel lautenden Wellenleiterkerns 
crhohi wird. 

Die Aufteilungsvorrichtung weisi vorzugsweise mindesiens im Bereich des 
Schniiipunkies eine im wesenilichen konstante Breiie auf. Es besiehl auch die 
Moglichkeii. dali die Aufteilungsvorrichtung und dies beirifft im wesenilichen den 
Bereich vor dem Schnitipunkr, sich in Richtung des Eingangswellenleiters verengt 
Oder verbrciicri. 
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Die Ausganiiswellenleiter konncn hinter dem Schniiipunki der inneren Kiinien der 
aulicrsien Ausuaiiuswellcnicitcr uber einen Steg aus Wellenleiierkernmaterial 
niiieinandcr verbunden sein. 

In einer vDneilhatien Ausgesuiliung der Erfindung wird der Eingangswellenleiier 
vor der Aufieilungsvorrichiung im wesenilichen stufcnformig verbreitert. Dies hat 
den 5iri)lien Vorieil. dali dadurch auch der zum vorderen Bereich der 
Autieilungsvorrichtung parallel liegende Wellenleilerkern verbreitert wird. Eine 
i:rt)licre Breite tuhrt aber zu cinem kleineren Aspektverhaltnis. wodurch eine 
ciiitachere und prazisere Hersiellung des IxN-Verzweigers moglich ist. Autgrund 
der ini Vergleich zur UV-Sii*ahlung grofien Strukturabmessungen ist es dabei 
insbcsDHdere mojilich, ein Fornwerkzeug fur Wellenleiier in Abformiechnik auch 
miuels UV-Liihographie herzustellen. Aufierdem wird autgrund der grolieren 
Breiic des Wellenleiterkerns daas Einfiillen des Kernmaterials in das Formteil 
bctriichilich vereinfachi. 

Ansuut einer siutenformigen Verbreiterung kann der Eingangswellenleiier auch 
auf ciner Lange 1, kominuierlich verbreitert sein, solange das optische Feld in der 
Aurweiiungssirccke seine Breite nichi wesentlich vergroliert. Dieses ist bei 
hinreichcnd kleinem 1.. (z.B gleich der zehnfachen Wellenleiierbreiie des 
Eingangswellcnleiters) gewiihrleistel. Durch die kontinuierliche Autweitung ergibt 
sich der Voiteil. dali keine Eckbereiche wie bei der stufenformigen Verbreiterung 
mehr auftreien. Daraus tolgt eine erheblich einfachere Herstellung der 
Wellenleiter in Abformiechnik. Aulierdem wird durch die tehlenden Eckbereiche 
das Einfiillen des Kernmaterials in das Formteil vereinfachi. 

Vorzuusweise liegt die Verbreiterung des Eingangswellenleiters vor der 
Au lie i lu ngsvorrichiung . 

Das Vcrhalinis der Eingangswellenleiierbreiten vor und nach der Verbreiterung ist 
voneilhalierweise groher als 1.5. 
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Uic Aurkilunusvorrichiunu kann uuch so ausgestaltec sein. daii 
Kinyaniiswellenleiier unci Ausgangswellenleiter voneinander geirenni sind. 
Dadurch wild das Kemmaierial durch den Bereich vor dem Schnittpunkt 
vollsiiindii: unierhmchen. Die Aufieilungsvorrichtung weist hierbei vorzugsweise 
dicsclbc Brcite aut* wie dcr Wcllenleiterkern. 

Die Uiuerbrechung des wellenleitenden Bereichs hat den VorceiL dali die 
Autkilungsvorrichtunu duix:h die seitlichen Bereiche zusatzHch scabilisiert wird. 
Dadurch wild cine hohe z^ntriziiat der Aufteilungsvorrichtung gegeniiber 
Hinyangswellenlciter und Ausgangswellenleiter und somit eine hohe 
AuneilungsgleichmaKiukeii des Verzweigers erreichi. 

Die Hcrsielluny der Wellenleiier in Abformiechnik ertblgi voneilhafi dadurch. 
dali das Formwerkzeuu miilels Rontgeniiefenlithographie und nachfolgender 
Galvanotbrmung gefertigi wird. Im Gegensatz zur UV-Lithographie sind 
Beugungseft'ekte bei der Verwendung von Ronigensirahlen erheblich reduzien, so 
dali das miitels BPM-Rechnuncen optimierte Design mit groBer Prazision in das 
Forinwerkzeug iibenragen warden kann. Dadurch ist es insbesondere moglich, 
den zum vorderen Bereich der Aufteilungsvorrichtung parallel lautende 
Welienleiierkern in hoher Qualitiit herzustellen. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend anhand der Zeichnungen 
niiher erliiucert. 

Es zeigen: 

Fig. I Y-Verzweiger gemiiiJ einer ersien Ausfiihrungstbrm, 

Fig. 2 Y-Verzweiger mit verbreiteriem Eingangswellenleiter, 

Fig. 3 verschiedenc Ausfuhmngsfbnnen beziiglich der Lange des vorderen 
Bereichs der Auttcilungsvorrichiung, 
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Fiij. 4 veischiedcne geometrische Ausgeswltungen des vorderen Bereichs der 
Aul'ieiluiiiisvorrichiung. und 

I'ia. 5 eineii Y-Vei-zweiuer mil eincr Unterbrechung des 
WiiUcnleuerkernmaterials. 

Fi!!. I zeigi einen 2-dimensionalen Querschnitt eines symmetrischen 
(Symmciiieaclise 8) Y-Verzweigeis mit einem Eingangswellenleiter 1 und zwei 
Ausgaiigswellenleitern 2a.b. Eingangs- und Ausgangswellenleiter haben einen 
quadiaiischen Querschnitt mil einer Kantenlange von dl = 8 fim (die 
Wcllenlciierhohc ist in der Figur 1 nichi gezeigt). Die Brechungsindizes liegen bei 
nM = 1.45 im Wellenleiiermantel 16 und nK = 1.454 im Wellenleiterkem. Die 
aiv'cuebencn Wellenleiterparameter sind auf eine Standardglastaser (SM 1300) 
ansiepalW und es isl somil eine verlustfreie Einkopplung moglich. Die 
Wclleniciiung boi den Standardwellenlangen 1.3/1.55 ertblgt monomodig. 

Die Ausgangswellenleiter 2a,b sind jeweils gegenuber dem Eingangswellenleiter 1 
um einen Winlcel 7 = 2.5° geneigt. Zwischen den Ausgangswellenieitern 2a,b 
betinden sich die Aufteilung-svorrichtung 3. welche aus Manteimaierial des 
Wellcnieiters besieht und einen Brechungsindex nM = 1.45 autweist. Die 
Auiiciiungsvorricinung besitzt einen Bereich 5, der vor dem Schnittpunkt 4 der 
inneren Kanien 9.10 der Ausgangswellenleiter 2a,b liegt und sich in den 
Vcrbreiierungsbcreich odor Taperbereich 11 des Y-Verzweigers erstrecki, der in 
der hicr gezeigtcn Darsiellung am Schnittpunkt 6 aus Eingangswellenleiterkante 

14 und zugeordneter Kante 12.13 des aulJersten Ausgangswellenleiters 2a beginni. 

Die Aulieilungsvorrichiung 3 ist vorieilhaft als zusammenhangendes Gcbiei mit 

im Ikreicli 5 konstanter Breite ausgefiihrt. 



[•iir die 1-Iersiellung der Wellenleiier ist es vorteilhatt, alle Ecken mit einem 
Radius von 1-2 txin abzurunden (in Fig. I nichl gezeigt). 
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I-ii:. 2 zeiui einen errtnduni2sj?emal}en Y-Verzweiger mil einer Verbreiierung II 
dc^ lliiiuanizswellciilciiers I. Wellenleiterbreite dl« Brechzahlen nM/iiK und 
Aulicilunu.swinkcl sind jilcich den Werten in Figur 1. Die Verbreiierung 11 des 
Eingangswcllenleiters crfolgi vorieilhaft auf einer Lange I„ = 20 fxm auC einen 
Endweri von d2 = 16 ixm. Das Verhaltnis von Weilenleiterbreile nach und vor 
der Vcrhreiterung hai den Wert 2. Der zum vorderen Tell der 
Aurteilungsvorrichiung 3 parallel laufende Wellenleilerkern 7 hat eine Breiie von 
4.75 pL\n. 

Der Bcreich 5 der Aufteilungsvorrichtung 3 weisi vorteilhaft eine Breite von ca. b 
= 6.5 fiiw und eine Langc von ca. Z„ = 95 /xm auf. 

In den Fiy. 3a. b und c sind verschiedene Ausgesialtungen der 
Autkiiunysvorrichtung 3 dargcstellt. In Fig. 3a bertndet sich der vordcrc Bereich 
5 dor Autkilungsvorrichtung 3 in der Nahe des Schniltpunktes 4 der inneren 
Kanien 9.10 der iiuhersten Ausgangswellenleiier 2a, b. Der Absiand des vorderen 
Bereichs 5 vom Schnitipunkl 6 aus Eingangswellenleiterkante 14 und zugeordneter 
Kante 12 des iiuliersten Ausgangswellenleiters 2a ist grower als sein Abstand vom 
Schniiipunkt 4. 

In Fill. 3b isi der Abstand des vorderen Bereichs 5 vom Schnitipunkt 6 kleincr als 
sein Absiand vom Schnittpunkt 4 der inneren Kanten 9,10 der auBersten 
Ausgangswellenleiier 2a, b.. In Fig. 3c erstreckt sich der Bereich 5 bis in den 
Eingangswellenlciter i und liegt vor dem Schnittpunkt 6 von 
Eingangswellenleiterkante 14 und zugeordneter Kante 12 des aufiersten 
Ausgangswellenleiters 2a. Die Breite der Aufteilungsvorrichtung 3 ist gcringer als 
die Brciie des Eingangswellenleiiers I. 

Fig. 4 zeigt einen Y-Verzweiger mil verbreitertem Eingangswellenleiier 1 analog 
zu Fig. 2. wobei verschiedene Ausfuhrungsformen der Aufteilungsvorrichtung 3 
dargestelli sind. Die Breite der Aufteilungsvorrichtung 3 kann beispielsweise zu- 
Oder ubnehmen (Fig. 4a. b). Es kann auch ein geschlossener Bereich 3.5 (Fig. 4c) 
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u)rlicu!cn. wi)bci die bcidcn Ausgangswellenleiter 2a,b uber einen Steg 15 aus 
KcrniiKiicriiil miteinander verbundcn sind. 

Jc nacit vcrwendeier AustQhrungsform sind die einzelnen geometrischen 
Abmessungcn durch Simulationsrechnungen zu opiimieren. Dabei soil eine 
nii)gliLhsE gcringe Verlusidamptung des Verzweigers sowie eine moglichsi geringe 
Abhiiniiiukcii der Aurteilungsgleichmaliigkeil von Schwankungen der 
ycDnicu ischen Malic (Fabrikaiionsiolerdnzen) erreichi werden. 

l-iy. 5 zcigi cinen ertindunusgemalien Y-Verzweiger mil verbreiierter 
Auticilunusvorricluung 3. In der gezeiglen Ausfuhrungstbrm entspricht die Breite 
dci Aulieilungsvorrichiunu 3 gerade der Breite dl des Eingangswellenleiiers 1. 
Wellenlciicrbi-eiie dl. Brechzahlen nM/nK und Aufleilungswinkel sind gleich den 
Werien in Fig. 1. 

Die Verbreiicrung der Aufteilungsvorrichlung 3 urn den oben angegebenen Wert 
liai zur Folgc. dall der wellenieiiende Bereich an der Verzweigungsstelle 
unierbrochen wird. Durch Simulationsrechnungen auf Basis der oben angegebenen 
Werie fiir Brechziihlen. Wellenlciterbreiie und Aufleilungswinkel ergibl sich. daB 
die Dnierbrechung 17 des wellenleitenden Bereichs vorleilhaft auf einer Lange 
von II = 40-45 erfoigi. Dadurch wird erreichi. daB der Verzweiger eine sehr 
kleinc Verlusidiimpfung von weniger als 0.1 dB aufweisi. Wahit man einen Wert 
fur 11 aulkrhalb des angegebenen Bereichs, steigi die Verlusldampfung an. 
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Patentanspriiche 

1. Imciiricn-opiischer IxN-Verzweiger mil eineni Eingangswellcnieiter (1) 
unJ N Ausuiinyswellcnlciiem, wobei zumindest die auliersien 
Ausgangswellenleiier (2a. b) zueinander geneigi sind, und mil einer 
Auf'teilungsvorrichtung (3). die den gleichen Brechungsindex wie der 
Wcllenleiiermantel (16) aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

dal^ diii Auftcilungsvorrichtung (3) eincn Bereicli (5) umtalJl, der vor dem 
Sclinictpunkt (4) der imieren Kanten (9.10) der auliersien 
Ausgangswellenleiier (2a, b) liegi. 

2. IxN-Verzweiger nach cinem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, da(} der IxN-Verzweiger eine parallel zum 
Eingangswellenleiier (1) liegende Symmetrieachse (8) aufweisL 

3. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gckennzeichnet, dali N = 2 ist und der Neigungswinkel zwischen den 
Ausgangswellenleiiern (2a, b) und dem Eingangswellenleiier (1) 2° bis 5** 
betragi. 

4. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch 
uekennzeichnet, daK Eingangswellenleiier (1) und Ausgangswellenleiter 
(2a. b) dieselbe Breiie aut'weisen. 

3. IxN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
uekennzeichnet, dalJ der Absiand des Bereichs (5) vom Schnilipunkl (6) 
aus Eingangswellenleiierkanie (14) und zugeordneier Kanie (12.13) des 
iiuikrsien Ausgangswellenleilers (2a. b) kleiner isi als seine 
l.iinusersireckung vom Schnilipunkl (4). 
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(). IxN-Verzwciger iiacli einem der vurhergehenden Anspruche. dadurch 

iickennzcichnei. dalJ dor Bereich (5) sich bis in den Eingangswellenleiier 
[ 1 ) crstreckt. 

7. IxN-Vcrzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnei, da» die Aufteilungsvorrichtung (3) ein 
zusanimenhiingendes Gebiet isi. 

8. I\N-Vcrzweiger nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gckennzeichnei. dali die Aufteilungsvorrichtung (3) mindcsiens im Bereich 
des Schnitipunktes (4) eine im wesentlichen konsiante Breite aufweisi. 

y. IxN-Verzwciger nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 

uckennzcichnei. dali die Aufteilungsvorrichtung (3) sich in Richiung des 
Kingangswellcnleiters (1) verengi. 

10. IxN-Verzweiger nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch 
gekennzeichnei, dali die Aufteilungsvorrichtung (3) sich in Richtung des 
Eingangswellenleiters (I) verbreiiert. 

11. IxN-Verzv^eiger nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch 
gckennzeichneu dali die Ausgangsvi/ellenleiter (2a,b) hinier dem 
Schniiipunki (4) uber einen Steg (15) aus Wellenleiterkernmaierial 
vcrhunden sind. 

12. ixN-Verzweiger nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet. dali sich der Eingangswellenleiter (1) stutentormig 
verbreiieri. 
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13. lxN-Verzweii2er nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1, dadurch 
yckennzeichnei. dal^ dcr Eingangswellenleiter (1) sich auf einer Lange i„ 
kuiuinuieiiich verbreiieri und dalJ l„ kleiner als die zehnfache Breite des 
l£ingangswelleiilei(ers (I) isc. 

14. IxN-Vci-zweiger nach cinem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch 
tickennzeichnei, dall die Verbreiierung des Eingangswellenleiiers (1) vor 
der Autieilungsvorrichiung (3) liegt. 

15. IxN-Verzweigcr nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
yckennzeichnei. dal$ das Verhaltnis der Eineangswellenleiterbreiien nach 
uiid vor dcr Verbreiierung grofier als 1.5 ist. 

16. IxN-Vcrzweiger nach einem der Anspriiche I bis 4 oder 7, dadurch 
yckennzeichnci, dalJ die Aufteilungsvorrichiung (3) Eingangswellenleiter 
(1) und Ausgangswellenleiter (2a,b) voneinander trennt. 
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THREE-BRANCH OPTICAL WAVEGUIDE WITH EQUAL 

POWER DIVISION" 

siehe Zusaninenfassung; Abbildung 1 



1.2.4. 
6-8.16 



1.2.5.7. 
8 



I. 2.4.9. 

II. 16 



FombUtt PCr/UA/310 (FortMUusf mm B1*u 3) iluU I9t3| 



Seite 2 von 2 



THIS PAGE BLANK (uspto) 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




FADED TEXT OR DRAWING 




BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



i HIS PAGE BLANK mm 



